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© Steuerbare Schalteinrichtung, Anordnung und Verfahrenzum Betreiben einer Schalteinrichtung, insbesondere 
fur Leistungshalbleiter 

® Die Erfindung betrifft eine steuerbare Schalteinrich- 
tung mit mindestens einem kontaktlosen Schalter, wel- 
cher mindestens eine gegen elektrische und/oder thermi- 
sche Uberlast zu schutzende aktive Zone aufweist, wobei 
die Schalteinrichtung mindestens einen Lastkreis und ei- 
nen Steuerkreis umfaBt und der Steuerkreis Mittel zur 
Clberwachung der Restspannung und der Temperatur des 
Schalters aufweist sowie eine Anordnung als auch Ver- 
fahren zum Betreiben der Schalteinrichtung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine steuerbare Schalteinrichtung mit wenigstens einem kontaktlosen Schalter, eine Anordnung 
zum Uberlastschutz einer derartigen Schalteinrichtung sowie ein Verfahren zum Betreiben von Schalteinrichtungen, ins- 
5 besondere fur Hochleistungshalbleiter. 

Es ist bekannt, elektrische Verbraucher mit hoher Leistung durch Elemente wie mcchanische Relais zu schalten. Diese 
sind jedoch nur bedingt zuverlassig und besonders gegenuber mechanischen Belastungen empfindlich. In zunehmendem 
MaBe werden integrierte Halbleiterschalter zum Schalten von elektrischen Verbrauchern mit hoher Leistung eingesetzt, 
da diese Halbleiterschalter eine hohere Zuverlassigkeit und eine geringe Empfindlichkeit gegenuber mechanischen Er- 
10 schutterungen aufweisen. Der Nachteil liegt jedoch darin, daB diese Bauelemente ihrer p/n-Sperrschichten wegen gegen- 
uber elektrischer und/oder thermischer Uberlastung erheblich empfindlicher sind als mechanische Relais? 

Dauerhafter Betrieb bei hohen Temperaturen nahe der maximal zulassigen Sperrschichttemperatur beschleunigt die 
Degradation des Halbleiter-Bauelements, zudem ist die Empfindlichkeit gegenuber anderen Uberlastbedingungen er- 
hdht. Uberstrom gefahrdet das Halbleiter-Bauelement auf zwei Arten. Einerseits kann es durch Uberschreiten der zulas- 
15 sigen Stromdichten zur Schadigung der Metallisierung und/oder des Bondsystems kommen. Andererseits besteht die Ge- 
fahr, daB der LJberstrom zu einer extrem stark ansteigenden Verlustleistung und damit das Uberschreiten der maximalen 
Sperrschichttemperatur zum Bauelementausfall fiihrt. 

Uberlastschutzeinrichtungen fur Leistungshalbleiter sind in verschiedenen Varianten bekannt. Der Schutz konzentriert 
sich im wesentlichen auf die Uberwachung der Sperrschichttemperatur (on-Chip-Temperaturmessung), wie in 
20 DE 41 22 653 C2 offenbart oder die Uberwachung des Laststroms des Leistungshalbleiters, wie aus DE43 20 021 Al 
bekannt ist. 

Bei monolithisch integrierten Leistungshalbleiterschaltem, sogen. Smart-Power-Schaltkreisen, findet haufig eine 
Temperaturuberwachung mit einem Sensor Verwendung, der in thermischem Kontakt zu der den Hauptstrom schallen- 
den Halbleitersperrschicht steht. In der Patentschrift DE41 22 653 C2 ist offenbart, einige der Schaltzellen der Schalt- 

25 einrichtung besonders schwach zu dimensionieren und dort deren Sperrschichttemperatur direkt zu messen, so daB an 
diesen kunstlich erzeugten Schwachstellen die hochste Bauelementtemperatur gemesscn wird. Bei Uberschreiten einer 
maximalen lokalen Bauelementtemperatur wird der Schalter abgeschaltet, ohne daB die anderen Schaltzellen des Schal- 
ters thermisch uberlastet werden. Diese Anordnung stellt jedoch erhebliche Anforderungen an die Technologie dar und 
erfordert z. B. zusatzliche Kontaktanschlusse fur den Temperatursensor. Die Alternative, die Bauelementtemperatur 

30 sperrschichtfern, z. B. am Gehause, zu bestimmen, fiihrt wegen der groBen raumlichen Distanz zu etwaigen thermisch 
belasteten Sperrschichten zu nicht tolerierbaren Zeitverzogerungen bei einem plotzlichen Temperaturanstieg und damit 
letzlich zur Zerstorung der Sperrschicht. 

Aus der DE 43 20 021 Al ist bekannt, mit der Methode der Restspannungs uberwachung am Schalter die Verlustlei- 
stung an der Sperrschicht zu begrenzen. Diese Methode setzt jedoch voraus, daB das Bauelement im Fehlerfall in die Sat- 

35 tigung geht und hinreichend hohe Spannungen auftreten. Dies ist fur Bauelemente hoherer Leistungsklasse mit wenigen 
mQ Einschaltwiderstand, wie sie z. B. fur Kfz-Leistungselektronik verlangt wird, nicht erfullt. Die verfugbaren Ansteu- 
erschaltkreise mit einer Restspannungsuberwachung fur diese Leistungsklasse nutzen daher den Schalter nur in einem 
engen Leistungsrahmen aus. Ein weiteres Problem stellt die Tatsache dar, daB die spateren Umgebungsbedingungen fur 
den Schalters unbekannt sind. 

40 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Feststellung kritischer Lastzustande bei kontaktlosen Schaltcm, insbe- 
sondere Leistungshalbleiterschaltem, zu vereinfachen und den Uberlastschutz fur diese Schalter zu verbessem. 

Die Aufgabe wird erfindung sgemaB durch die Merkmale der unabhangigen Anspruche gelost. Weiterfuhrende und 
vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspriichen und der Beschreibung zu entnehmen. Durch die Erfindung ist es 
moglich, die maximal zulassige Restspannung, die ein MaB fur kritische Lastzustande ist, mit weniger Aufwand zu er- 

45 mitteln und zu uberwachen. 

Die Erfindung geht davon aus, bei einem Schalter, welcher Last- und Steuerkreis aufweist, durch die Kombination von 
Restspannungsuberwachung und Temperaturuberwachung die aktive, zu steuernde Zone J bzw. die aktiven, zu steuern- 
den Zonen J des Schalters vor Uberlastung zu schiitzen. Durch eine erfindungsgemaBe Anordnung zur Temperaturmes- 
sung und ein vorteilhaftes Kompensationsverfahren wird der Uberlastschutz weiter verbessert. 

50 Der Steuerkreis wird erfindungsgemaB so dimensioniert, daB zur Begrenzung des maximalen, im Schalter flieBenden 
Laststroms die thermischen Widerstande berucksichtigt werden, welche den WarmeabfiuB zwischen der und/oder den 
aktiven Zonen J im Innem des Schalterkorpers, die durch Verlustleistung besonders in Mitleidenschaft gezogen sind und 
einem Temperatursensor an der AuBenwelt des Schalterkorpers behindern. Damit wird erreicht, daB die maximal zulas- 
sige Temperatur an der aktiven, zu steuemden Zone J des Schalters nicht uberschritten werden kann. 

55 Die Erfindung kann bevorzugt fur Schalter eingesetzt werden, welche mit Verlustleistung behaftet sind, besonders be- 
vorzugt fur MOSFET- Schalter. 

Vorteilhaft ist, daB durch die erfindungsgemaBe Dimensionierung derartige Schalter in einem weiteren Leistungsbe- 
reich ausgenutzt werden konnen als ublich. Im Gegensatz zum Stand der Technik ist die Dimensionierung nicht mehr 
eine "Worst- Case"- Abschatzung. Der maximale Laststrom im Schalter wird zuverlassig begrenzt. Daher ist es moglich, 

60 den Schalter im Dauerbetrieb nahe der Maximaltemperatur zu betreiben, ohne daB kurze, nicht oder nur verzogert er- 
kennbare Temperaturspitzen eine aktive, zu steuernde Zone J im Schalterkorper zerstoren konnen. Es entfallt die Not- 
wendigkeit einer schnellen Temperaturmessung zur Temperaturuberwachung, insbesondere von Temperaturspitzen an 
der aktiven Zone J, so daB zweckmaBigerweise preiswerte, einfache und auch langsamere TemperaturmeB verfahren ein- 
gesetzt werden konnen. 

65 Ein weiterer Vorteil liegt darin, daB es durch die erfindungsgemaBe Dimensionierung des Schalter-Steuerkreises mog- 
lich wird, die Temperatur des Schalters nicht sperrschichtnah, sondern zweckmaBigerweise gehausenah zu messen, was 
die MeBanordnung vereinfacht. Vorteilhafterweise wird dabei zur Temperaturmessung ein Bipolar-Transistor oder eine 
Diode eingesetzt. 
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Als besonders giinstige Anordnung erweist es sich, einen der elektrischen Kontakte des Tfemperatursensors sowohl 
eleklrisch als auch thennisch zumindest mittelbar am Schalter und/oder am Schaltergehause anzuordnen. Besonders ge- 
eignet sind Transistoren oder Dioden, zweckmaBigerweise mit im wesentlichen flachigen Kontakten, die eine besonders 
gute thermische Ankopplung an den Schalter ermoglichen. Eine ganz besonders bevorzugte Anordnung ist die direkte 
Verbindung des Kollektoranschlusses eines vorzugsweise verwendeten Bipolar-Transistors mit dem Drain eines vor- 5 
zugsweise verwendeten MOSFET-Schalters. Zusammen mit der erfindungsgemaBen Dimensionierung des Schalter- 
Steuerkreises stellt diese einfache und billige TemperaturmeB anordnung eine weitere Vereinfachung und Verbesserung 
der Uberlastuberwachung dar. 

Der TemperaturmeBpunkt kann z. B. durch eine Leiterbahn, eine Sperrschicht, ein Gehause oder dergl. eines oder 
mehrerer zu uberwachender Schalter gebildet sein. Diese vorteilhafte Art der Temperaturmessung ist fur verschiedene io 
Bauelemente geeignet und nicht auf die Anwendung bei Halbleiterschaltem beschrankt. 

Eine besonders vorteilhafte Weiterentwicklung der Erfindung besteht darin, die Temperaturabhangigkeij: der Schalt- 
schwelle des Schalter-Steuerkreises zu kompensieren. Die Temperatur kann dabei sperrschichtnah oder sperrschichtfern 
gemessen werden. Das erfindungsgemaBe Verfahren kann daher vorteilhaft nicht nur bei der erfindungsgemaBen Anord- 
nung, sondern auch bei Schaltem, insbesondere Halbleiterschaltem, eingesetzt werden, bei den en zumindest mittelbar is 
die Sperrschichttemperatur selbst uberwacht wird. 

Im folgenden sind die Merkmale, soweit sie fur die Erfindung wesentlich sind, eingehend erlautert und anhand von 
Fig. naher beschrieben. Es zeigen 

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Anordnung zum LJberlastschutz mit Restspannungs- und Temperaturuberwachung, 
Fig. 2 einen Schalter mit aktiver Zone und Lasts trom, 20 
Fig. 3 den Querschnitt durch eine erfindungsgemaBe Anordnung mit lokalen Temperaturen und Warmewiderstanden, 
Fig. 4 den Querschnitt durch eine erfindungsgemaBe Anordnung mit Temperatursensor und zugehorigen Warmewi- 
derstanden, 

Fig. 5 eine erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung, 

Fig. 6 eine erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung, 25 
Fig. 7 eine erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung, 

Fig. 8 eine Aufsicht und den Querschnitt durch eine erfindungsgemaBe Anordnung, 

Fig. 9 die Abhangigkeit der Basis-Emitterspannung eines Transistors von der Temperatur, 

Fig. 10 die Abhangigkeit des Einschaltwiderstands eines Transistors von der Temperatur, 

Fig. 11 eine erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung zur Kompensation der Schaltschwelle des Steuerkreises eines 30 
Schalters, 

Fig. 12 eine erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung zur Kompensation der Schaltschwelle des Steuerkreises eines 
Schalters, 

Fig. 13 eine Beschaltung einer erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung zur Kompensation der Schaltschwelle des 
Steuerkreises eines Schalters. 35 

Eine erfindungsgemaBe Anordnung zum LJberlastschutz ist modellhaft am Beispiel einer Anordnung mit einern MOS- 
FET-Schalter in Fig. 1 dargestelll. Die Erfindung ist nicht auf diese einfache Anordnung beschrankt, sie eignet sich viel- 
mehr fur Schalter, welche im Betrieb eine Restspannung und somit eine Verlustleistung aufweisen. Bevorzugt weist der 
Schalter einen Lastkreis und einen Steuerkreis mit lastkreisseitigen und steuerseitigen elektrischen Eingangen und/oder 
Ausgangen auf. Ein Schalter Ml wird bei Uberschreiten einer Schwellspannung U R im Steuerkreis und/oder bei Uber- 40 
schreiten einer Grenztemperatur T max des Schalters Ml zumindest mittelbar vorzugsweise uber eine Logik L und einen 
Gatetreiber G abgeschaltet. Bevorzugt ist der Schalter Ml aus einem Leistungs-MOSFET gebildet. Die Temperatur T 
wird mit einem Sensor T erfaBt, Ein Komparator im Steuerkreis vergleicht die Restspannung am Schalter, insbesondere 
den lastkreisseitigen aktuellen Spannungsabfall U D s 21111 MOSFET Ml, mit einer Komparatorschwelle U R . 

In Fig. 2 ist schematisch ein Schalter Ml mit einer im Schalterkdrper angeordneten aktiven Zone J abgebildet. Die 45 
Temperatur der aktiven Zone J ist Tj. Ein Laststrom I D flieBt durch die aktive Zone J. Etwaige lastkreisseitige oder steu- 
erseitige Anschliisse sind nicht dargestellt. 

Unterhalb der Sattigungsspannung des Schalters Ml ist der Spannungsabfall Ups am Schalter Ml proportional zum 
Drainstrom I D und dem Einschaltwiderstand Rds,od» welcher eine bauelementtypische GroBe des Schalters Ml ist. Im 
allgemeinen ist der Einschaltwiderstand Ros,on der Messung nicht zuganglich, sondern nur die Restspannung U D s am 50 
Schalter. Es gilt U DS =I D • R D s,on- 

Die Abhangigkeit der Restspannung Ups kann zur Messung des Laststromes, insbesondere des Drainstromes I D , am 
Einschaltwiderstand Ros.on unc * damit zu einer relativ genauen Uberstromabschaltung genutzt werden. Vorteilhaft ist, 
den Laststrom I D zu bcgrcnzen.fDie Abschaltung erfolgt schon bei vergleichsweise geringen Spannungen, so daB die 
Verlustleistung Pv=U DS ■ I D am Schalter Ml gering bleibt. Auch der Schutz eines etwaigen angeschlossenen Verbrau- 55 
chers auf der Lastseite kann auf diese Art und Weise gewahrleistet werden. 

Die Komparatorschwelle Ur fiir die Restspannungs uberwachung kann durch die erfindungsgemaBe Dimensionierung 
des Steuerkreises des Schalters Ml dergestalt verandert werden, daB der Schalter Ml wesentlich hohere Strome zulassen 
kann als beim Einsatz iiblicher, im Handel erhaltlicher Steuerkreise fur Schalter, welche mit einer konventionellen Rest- 
spannungsuberwachung betrieben werden. 60 

Der maximale Laststrom, vorzugsweise der Drainstrom I D bei einem MOSFET-Schalter Ml, wird bevorzugt durch die 
maximal abfuhrbare Verlustleistung Pymax bestimmt. Die prinzipiell zu berucksichtigenden GroBen sind in Fig. 3 skiz- 
ziert. Eine Schalteranordnung 1 mit einem Schalter Ml in einem Gehause 2 und einer Kuhlfahne 3 ist auf einem Kuhl- 
korper 4 angeordnet. Der Kuhlkorper 4 kann durch einen metallischen Kiihlkorper oder eine Platine oder dergl. gebildet 
sein. Die Temperatur der steuerbaren, aktiven, zu schutzenden Zone J des Schalters Ml, insbesondere der Sperrschicht 65 
des MOSFET-Schalters, ist Tj, die Temperatur der Ruckseite des Gehauses 2 ist T c , die Umgebungs temperatur des 
Kuhlkorpers ist T A . R^hjc bezeichnet der Warmewiderstand zwischen der aktiven Zone J des Schalters Ml, insbesondere 
der Sperrschicht des MOSFET, zur Ruckseite des Gehauses 2, welche durch die Kuhlfahne 3 gebildet wird. Die Kuhl- 
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fahne 3 kann durch einen BauelementanschluB des Schalters Ml, insbesondere den Drain anschluB des MOSFET-Schal- 
ters, gebildel sein. R th C a bezeichnet den Warmewiderstand, welcher den Transport der Warme von der Ruckseite des 
Gehauses 2 und/oder der Kuhlfahne 3 durch einen etwaigen Kuhlkorper 4 hindurch zur Umgebung der Schaltereinrich- 
tung bestimmt. Der thermische Gesamtwiderstand R^a von der aktiven Zone J des Schalters Ml zur Umgebung ergibt 
5 sich als Summe der beiden einzelnen Warmewiderstande. Fur die maximal zulassige Verlustleistung Py.max er g lbt slch 

Pv,ma^-(Tj,max _ ^A,max)^th,JA,maA = ^ 2 D,max * ^DS,on,max 

Diese Gleichung ist eine "Worst-Case "-Abschatzung fur den schlimmsten eintretenden Fall mit der maximal zulassi- 
gen Temperatur der aktiven Zone J, T JmaA , der unter ungunstigsten Umgebungs- und/oder Betriebsbedingungen des 
Schalters Ml zu erwartenden maximalen Umgebungstemperatur T A max und dem sicher erreichbaren maximalen War- 
mewiderstand Rt h JA max zwischen aktiver Zone J und Umgebung der kompletten Schaltereinrichtung. 

Der Wert des Einschaltwiderstands R DS on des Schalters Ml ist Streuungen unterworfen und hangt insbesondere von 
der Temperatur des Schalters Ml ab. Fur die Begrenzung der Verlustleistung P v muB vom statischen FaU ausgegangen 
werden, wenn sich der Schalter Ml bereits auf die maximale Temperatur aufgeheizt hat. Nach dem Stand der Technik 
wird hier mit dem maximalen Einschaltwiderstand R D s,on,max gerechnet, wobei sich fur die Restspannung U DSimax , bei 
welcher der Schalter Ml schlieBlich durch den Steuerkreis abgeschaltet wird, dann in der " Worst-Case" -Abschatzung zur 
Dimensionierung des Steuerkreises ergibt 



UDS,max~ ^((Tj^ax"TAjnax)'RDS r on,itwx/R<h,JA.max) 
Der Abschaltsurom ist temperaturabhangig und ergibt sich als 

I D,max =U DS,max /R DS,on( T j) 

Die nur schwer zu fallenden Aussagen uber maximal erreichbare Betriebstemperaturen des Schalters Ml im Betrieb 
und das Problem, einen bestimmten Warmewiderstand sicherstellen zu miissen, fuhren bei den bekannten Anordnungen 
entweder zur Uberdimensionierung der Ktihlung des Schalters Ml, was zu erhohtem Platzbedarf der gesamten Anord- 
nung fiihrt, und/oder aber zu einer geringen Ausnutzung des Schalters Ml . Weiterhin kann der Abschaltstrom I D>[T? ax aber 
30 den gesamten Temperaturbereich urn den Faktor 2 bis 3 variieren. Durch die Erwarmung des Schalters ist zwar eine Ab- 
schaltung vor Erreichen der maximal zulassigen Verlustleistung P v , m ax garantiert, einer etwaigen Anwendung als elek- 
tronische Sicherung steht jedoch die groBe Stromvariation entgegen. 

Fig. 4 zeigt die erfindungsgemaBe Anordnung aus Fig. 3 mit. einem Temperatursensor 5, welcher die Temperatur T M 
an einem TemperaturmeBpunkt der Schaltungsanordnung 1 miBt. Vorzugsweise wird der TemperaturmeBpunkt gehause- 
35 nah gewahlt. Ebenfalls geeignet kann als TemperaturmeBpunkt eine elektrische Leitfahigkeitsflache des Schalters, vor- 
zugsweise eine Leiterbahn oder ein DrainanschluB, gewahlt werden. ZweckmaBig ist ein TemperaturmeBpunkt, der eine 
hinreichend gute thermische Ankopplung an die aktive Zone J des Schalters aufweist, insbesondere elektrische Zufuh- 
rungen zum Schalterkorper. 

Vereinfacht lassen sich bei diesem Aufbau vier Warmewiderstande unterscheiden. Die Temperatur T M am Tempera- 
40 turmeBpunkt unterscheidet sich von der Gehausetemperatur T c aufgrund der Aufteilung des Warmeflusses durch Rth,cM» 
dem Warmewiderstand zwischen Gehause 2 und TemperaturmeBpunkt und Rth.MA* dem Warmewiderstand zwischen 
MeBpunkt und Umgebung. Da der Warmewiderstand Rt h)C M zwischen Gehause und TemperaturmeBpunkt klein ist, ins- 
besondere bei Anordnung des TemperaturmeBpunktes auf einer elektrischen Leitfahigkeitsflache des Schalters, unter- 
scheidet sich die MeBtemperatur T M nur geringfugig von der Gehausetemperatur T c . 
45 Zur weiteren Betrachtung wird ein aquivalenter Warmewiderstand R 1hJM eingefuhrt, welcher den Temperaturunter- 
schied zwischen akuver Zone J des Schalters, insbesondere der Sperrschicht, und TemperaturmeBpunkt auf den Gesamt- 
warmefluB bezieht und die Betrachtung der schwer zuganglichen einzelnen Warmewiderstande R^cm und Rfh.MA er_ 
setzt. 
Esgilt 

50 

R th JM == ( T r- T M)^ P V 

R th TM ist zwar von der Warmeabfuhr an die Umgebung abhangig, die Abhangigkeit ist jedoch geringer als bei den real 
auftretcndcn Warmewiderstanden im und am Schalter-Bauclement. Je bcsser die Warmeabfuhr ist, desto hoher fallt der 
55 aquivalente Warmewiderstand aus. 

Genauere Aussagen lassen Simulationsrechnungen, Schatzungen oder Messungen zu. Insbesondere ist der aquivalente 
Warmewiderstand R,h jm jedoch nicht von der Umgebungstemperatur T^ des Schalters abhangig. 

Wird als maximal zulassige Umgebungstemperatur die maximal zulassige Temperatur T Mitnax am TemperaturmeB- 
punkt eingefuhrt und der maximale aquivalente Warmewiderstandes R^ jM, max verwendet, ergibt sich erfindungsgemaB 
60 eine neue Dimensionierungsvorschrift fur den Steuerkreis des Schalters mit 



UDS,max"" ^((Tj,rnax-T^ax)'RDS,on^^/IWjM,max) 

Die bei der Dimensionierung schwer im voraus zu bestimmende maximale Umgebungstemperatur T A max ist durch 
eine leicht meBbare Temperatur T M max und der schwer zugangliche Warmewiderstand Rt h ,jA,max ist durch den abschatz- 
baren aquivalenten Warmewiderstand Rth^M.max ersetzt. Der Schalter wird abgeschaltet, sobald im Steuerkreis erne 
Spannung U DS detektiert wird, die groBer als eine vorgegebene Schwellspannung U R =U DSttnax ist und/oder sobald die 
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. maximal zulassige Bauelementtemperatur T Mmax uberschritten wird. In einer Anordnung wie in Fig. 1 wird eine Kom- 
paratorschwelle U R auf Uos,max eingeslellt. 

Die Vorteile der erfindungsgemafien Dimensionierung des Schalter-Steuerkreises liegen zum einen darin, daB die Ma- 
ximaltemperatur im Betrieb des Schallers keine reine Abschatzung mehr darstellt, sondem gemessen werden kann. Da- 
bei kommt es nicht darauf an, ob die Temperaturmessung in unmittelbarem Kontakt zu einer aktiven Zone J, insbeson- 5 
dere einer Sperrschicht, im Schalterkorper durchgefuhrt wird. Vielmehr besteht jetzt die vorteilhafte Moglichkeit, die 
Temperatur am AuBeren des Schalters zu bestimmen, vorzugsweise am Gehause 2 oder an der Kuhlfahne 3 des Schalters 
Ml, ohne daB die Gefahr einer Oberhitzung der aktiven Zone J durch kurzzeitige Verlustleistungsspitzen oder lokale 
Temperaturunterschiede besteht. Besonders zweckmaBig ist die Anordnung eines Temperatursensors an einem elektrisch 
und thermisch gut an die aktive Zone J des Schalters gekoppelten Kontakt- AnschluB. Zwar miissen die Unsicherheiten 10 
hinsichtlich der Warmeabfuhr bei der Dimensionierung fur den Dauerbetrieb noch beriicksichtigt werden, haben jedoch 
keinen EinfluB auf die Funktion des Selbstschutzes des Schalters. 

Die Vorteile der Erfindung zeigen sich ganz besonders bei Aufbautechniken mit geringer Warmeabfuhr in die Umge- 
bung, wie sie haufig beim Einbau von Leistungshalbleitern in Steuergerate auftritt. 

Der aquivalente Warmewiderstand RthjM ^ st nicht so stark wie der Warmewiderstand zwischen aktiver Zone J und 15 
Umgebung R^ja von ^ en Umgebungsbedingungen des Aufbaus des Schalters abhangig. AuBerdem sind die fertigungs- 
technischen Toleranzen bei der Herstellung eines Schalters relativ gering und RthjM daher auch fur eine Mehrzahl von 
Schaltern mit ausreichender Genauigkeit abschatzbar. 

Die erfindungsgemaBe Dimensionierung erlaubt vorteilhafterweise, daB zumindest kurzzeitig hohe Strome im Schal- 
ter zugelassen werden konnen. Dies ermoglicht eine deutlich bessere Ausnutzung des Schalters. 20 

Die Gefahr einer Uberhitzung des Schalters besteht nicht, da die Verlustleistung im Gegensatz-zur rein thermischen 
Abschaltung nach dem Stand der Technik begrenzt bleibt. ErfindungsgemaB werden als Dimensionierungskriterium fur 
den Steuerkreis die statischen Warmewiderstande herangezogen. Aus diesem Grund kann der Schalter hohe Einschalt- 
stromspitzen tolerieren. Die an der aktiven Zone J anfallende Verlustleistung kann durch die die aktive Zone J umgeben- 
den Warmekapazitaten aufgenommen werden, bis T M tnax am MeBpunkt erreicht ist. Vorteilhaft ist es, kurzzeitig die 25 
Uberstromabschaltung des Schalters auszublenden, vorzugsweise wahrend des Einschaltvorgangs. Der erhohte Last- 
strom kann den Schalter nur solange erwarmen, bis die maximal erlaubte Temperatur T M max erreicht ist und/oder so- 
lange die maximal erlaubte Verlustleistung Pv.max nicht uberschritten ist. 

Fig. 5 zeigt eine weitere vorteilhafte Gestaltung der erfindungsgemafien Anordnung. Hier wird das Temperatur signal 
T zu einer Variation der Schaltschwelle U R der Restspannungsuberwachung im Steuerkreis herangezogen. Auf diese 30 
Weise kann die durch die Temperaturabhangigkeit des Einschaltwiderstandes Rds,od ^ es Schalters Ml hervorgerufene 
Variation des Abschaltstromes Iq kompensiert werden. 

Als Temperatursensoren sind prinzipiell alle ublicherweise zu diesem Zweck verwendeten Sensoren einsetzbar Be- 
sonders zweckmaBig ist der Einsatz von Transistoren oder Dioden. Eine derartige Schaltungsanordnung ist in Fig. 5 dar- 
ges telle ErfindungsgemaB wird beim Anbringen des Temperatursensors, insbesondere eines Kleinsignal-Bipolartransi- 35 
stors, an einen TemperaturmeBpunkt einer der elektrischen Anschlusse, welcher montagetechnisch einen sehr guten 
Warmeubergang zum Halbleiterkorper des Temperatursensors besitzt, gleichzeitig auch zur thermischen Kopplung des 
Temperatursensors an den MeBpunkt verwendet. Besonders bevorzugt ist die Anordnung, einen derartigen Kontakt des 
Sensors mit einem elektrischen Kontakt des Schalters Ml zu verbinden, welcher ebenfalls einen guten Warmeubergang 
zum Korper, insbesondere Halbleiterkorper, des Schalters aufweist. 40 

In Fig. 6 ist sowohl ein Leistungs-MOSFET, der als Schalter Ml eingesetzt ist, als auch ein ublicher Kleinsignal-Bi- 
polartransistor Ql als Temperatursensor dargestellt. Beide Transistoren Ml, Ql weisen einen elektrischen AnschluB mit 
guter thermischer Kopplung zum jeweiligen Halbleiterkorper auf. Beim Leistungs-MOSFET Ml ist vorzugsweise der 
Drain anschluB, beim Bipolartransistor Ql vorzugsweise der KollektoranschluB dafur ausgewahlt. Besonders zweckma- 
Big ist, den DrainanschluB des MOSFET Ml mit dem Kollektor des Bipolartransistors Ql zu verbinden. 45 

Die Basis des Transistors Ql wird auf einem Referenzpotential Uq gehalten. Uber eine an sich bekannte Basiseinrich- 
tung B, vorzugsweise ein Widerstand oder eine Stromquelie, wird ein vorbestimmter Kollektorstrom eingestellt. Die Ba- 
sis-Emitterspannung Ube ^ es Transistors Ql dient als MaB fiir die Temperatur T M . Vorteilhaft ist, daB die Basis-Emit- 
terspannung U BE nicht nur zur Uberwachung der maximal zulassigen Schalter-Temperatur eingesetzt werden kann, son- 
dern zweckmaBigerweise auch zur Beeinflussung der Abschaltschwelle Ur des Steuerkreises der Restspannungsuberwa- 50 
chung. Eine andernfalls auftretende Temperaturabhangigkeit des maximal zulassigen Laststromes Io.max w ""^ dadurch 
vermieden, so daB bei jeder zulassigen Schaltertemperatur T M derselbe maximale Lasts trom I D max im Schalter Ml 
zulassig ist. 

In Fig. 7 ist eine wciterc vorteilhafte Schaltungsanordnung mit guter Warmeankopplung zwischen Temperatursensor 
Ql und Schalter Ml dargestellt. Dort ist nicht nur der Kollektor des Transistors Ql mit dem DrainanschluB des Halblei- 55 
terschalter-MOSFETs Ml, sondem auch die Basis von Ql mit dem Source- AnschluB von Ml verbunden. Diese Art der 
Anordnung des Temperatursensor- Transistors Ql an den Schalter Ml ist ganz besonders vorteilhaft, wenn der Transistor 
Ql nicht als diskretes Bauteil, sondern als parasitare Struktur auf oder in dem Halbleiterkorper des Schalters Ml verfug- 
bar ist. 

Fig. 8 zeigt eine Aufsicht und einen seitlichen Schnitt durch eine vorteilhafte Anordnung von Bauelementen einer 60 
Schutzanordnung, die sich besonders fur den Einsatz in elektronischen Steuergeraten eignet. Der Schalter Ml und der 
Temperatursensor 5, insbesondere ein Bipolartransistor Ql, sind als Bauelemente fur Oberflachenmontage ausgefuhrt. 
Der Schalter Ml im Gehause 2 ist mit der Kuhlfahne 3, welche insbesondere den DrainanschluB des Schalters Ml dar- 
stellt, zumindest mittelbar auf einem Kiihlkorper 4 angeordnet, welcher bevorzugt durch eine Platine gebiidet wird. Zwi- 
schen Kuhlkorper 4 und Kuhlfahne 3 sind elektrische Kontaktflachen 6, z. B. eine oder mehrere Kupferleiterbahnen, an- 65 
geordnet. Die Kontaktflache 6, die mit dem DrainanschluB 3 des MOSEET- Schalters verbunden ist, dient als Warme- 
spreizer. Der KollektoranschluB 5.1 des Bipolartransistors Ql ist nahe der Kuhlfahne 3 des Schalters Ml auf der Kon- 
taktflache 6 angeordnet, vorzugsweise angelotet. 
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Ganz besonders vorteilhaft ist es, bevorzugt unter Verwendung des Temperatursensors Ql, die Schwellspannung U R 
des Sleuerkreises unter Berucksichtigung der Temperaturabhangigkeit des Restwiderslandes R D s,od des Schalters Ml so 
zu verandern, da6 der Schalter bei unterschiedlichen Betriebstemperaturen bei einem vorgegebenen, konstanten Last- 
strom I D max abgeschaltet wird. 

5 In einem Dimensionierungsbeispiel sind die Vorteile der erfindungsgemaBen Anordnung dargestellt. Die Erfindung ist 
nicht auf die im Bei spiel angegebenen Werte beschrankt. 

Bei einem maximalen Einschaltwiderstand des Schalters Ml, insbesondere ein Leistungstransistor, von RDS,on,max =2 5 
mQ und einer maximal zulassigen Temperatur der aktiven Zone J, insbesondere einer Sperrschicht, von Tj maA =175°C, 
mil R th ,jc= 1 » 5 KAV und Rth,CA= 25 und der maximal zu erwarlenden UmgebungsLemperatur von 80°C ergibt sich 

10 fur eine Schutzanordnung ohne Temperaturuberwachung ein maximal zulassigen Laststrom von lD,max =12 A - Schal- 
ter wird bei Erreichen dieses Wertes zumindest mitteibar abgeschaltet. Besonders zu beachten ist, daB der maximal zu- 
lassige Laststrom I D max nicht uberschritten werden darf 

Wird die erfindungsgemaBe Anordnung mit Temperatur- und Restspannungskontrolle unter denselben Randbedingun- 
gen uberwacht, ist dieser Wert I D<max ebenfalls der maximal erlaubte Dauer-Laststrom des Schalters Ml. Mit einer vor- 

15 gegebenen oberen Schaltertemperatur von T Mmax =125°C und einem aquivalenten Warmewiderstand Rt h ,iM=2 K/W er- 
gibt sich jedoch ein weit hoherer Wert fur einen zulassigen Spitzenstrom von lD,max = 3 2 A. Dieser Laststrom darf kurz- 
zeitig, insbesondere bis zu mehreren Sekunden, im Schalter Ml flieBen, ohne daB* der Schalter geschadigt wird. Dabei er- 
warmt sich der Schalter Ml, und die Ubertemperaturiiberwachung schaltet bei Erreichen der maximal erlaubten Schal- 
tertemperatur ab. Uber den prinzipiellen Gewinn an Sicherheit hinaus, insbesondere im statischen Fall, bedeutet dies im 

20 beschriebenen Beispiel eine urn den Faktor 2,5 bessere Ausnutzung des Schalters Ml. 

Ein weiteres, besonders zweckmaBiges Verfahren zum Uberlastschutz von Schaltern kann vorzugsweise bei MOS- 
FET-Schaltem verwendet werden. Die prazise Messung des Laststroms I D , max erfordert die Einbeziehung der Tempera- 
turabhangigkeit des Einschaltwiderstandes R ds , o0 ( t j) des Schalters, wobei gilt iD.max^DS.max^DS.onCTj)- tJbra: den 
gesamten Temperaturbereich, in dem das System eingesetzt wird, kann sich dieser Wert um einen Faktor 2-3 andern. 

25 Durch die Erwarmung des Haibleiters ist zwar die Abschaltung bei einer unzulassigen Verlustleistung gewahrleistet, je- 
doch scheitert der Einsatz als elektronische Sicherung an der groBen Variation des Laststromes Io.max- 

ErfindungsgemaB wird die Schaltschwelle U R durch ein aus der DurchlaBspannung U BE eines thermisch eng mit dem 
Haibleiterschalter Ml gekoppelten Temperatursensors Ql, vorzugsweise ein Bipolartransistor oder eine Diode, gewon- 
nenes Signal verandert. Dabei wird auf den Schwellwert U R durch Uberlagerung des TemperaturmeB signals eingewirkt, 

30 so daB der Schalter durch Verandern der Schwellspannung U R unabhangig von der Betriebstemperatur bei einem kon- 
stanten Wert des maximalen Laststromes I D5max abgeschaltet wird. Bleibt die Schwellspannung U R unverandert, wird der 
Schalter bei mit ansteigender Temperatur steigendem Einschaltwiderstand Ros.onCTj) zu fruh bei einem zu niedrigen 
Laststrom I D abgeschaltet. 

Die Basis-Emitter-Spannung U BE eines Bipolartransistors ist in erster, hinreichend guter Naherung linear von der 
35 Temperatur abhangig, wobei gilt U BE (T)=U BE (T 0 )-^ - (T-T 0 ). T 0 ist eine Referenztemperatur. Fig. 9 verdeutlicht die 
Qualitat dieser Naherung anhand des Vergleichs zwischen typischen MeBwerten der Basis-Emitterspannung U BE (T) ei- 
nes Bipolartransistors als Funktion der Temperatur und einer Ausgleichsgeraden. U BE (T) sinkt mit steigender Tempera- 
tur. 

Auch der Temperaturgang des Einschaltwiderstandes eines MOSFETs laBt sich mit ausreichender Genauigkeit durch 
40 eine lineare Naherung beschreiben, wobei die Beziehung gilt Ros^nC^^DS.onCTo) *(!+«• (T-T 0 )). Fig. 10 zeigt die li- 
neare Temperaturabhangigkeit anhand eines Vergleichs von MeBpunkten und Ausgleichsgerade. Der Einschaltwider- 
stand R DS on (T) steigt mit steigender Temperatur. Ahnliche Annahmen konnen auch fiir andere Bauelemente in hinrei- 
chender Genauigkeit getroffen werden. 

Da der Einschaltwiderstand Ros.onCD und da nii t auch der lastkreisseitige Sparinungsabfall U DS am Schalter Ml bei 
45 einem konstanten Laststrom I D mit der Temperatur ansteigt, wird erflndungsgemaB eine zur TemperaturmeBspannung 
proportionale Spannung im richtigen Verhaltnis zur Drain-Source-Spannung hinzuaddiert, um eine konstante Abschalt- 
schwelle U R zu erhalten. 

In Fig. 11 ist die prinzipielle erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des erfindung sgemaBen Ver- 
fahrens dargestellt. Der Schalter Ml wird uber eine an sich bekannte Logik L und einen Gatetreiber G, der auch eine La- 

50 dungspumpe enthalten kann, angesteuert. Der Bipolartransistor Ql dient als Temperatursensor. Der Temperatursensor 
kann dabei sperrschichtnah oder sperrschichtfern zumindest mitteibar am Schalten am Gehause, an einem etwaigen 
Kuhlkorper oder einem anderen geeigneten MeBpunkt der Schalteranordnung angeordnet sein. Der Arbeitspunkt des 
Transistors Ql wird uber eine an sich bekannte Basischaltung B, vorzugsweise eine Konstantstromquelle, und die Basis- 
vorspannungsquelle 11 mit U 0 eingestellt. Statt der Spannungsquelle 11 kann auch cine veranderliche Spannung angelcgt 

55 werden. 

Eine Variante ist, die Basis B des Transistors Ql statt mit der Basisspannung U 0 mit der Source-Elektrode S von Ml zu 
verbinden. Diese Variante ist nicht in der Figur dargestellt. Die Restspannung am Schalter Ml wird uber einen an sich be- 
kannten Spannungsmesser 7, die Basis-Emitter-Spannung U BE uber einen an sich bekannten Spannungsmesser 8 abge- 
griffen und jeweils mit einem konstanten Faktor k 7 , kg bewertet. Bei 7 und 8 handelt es sich im einfachsten Fall um di- 

60 rekte Verbindungen oder Pegelschieber. In einem Addierer 12 werden die Ausgangssignale vori 7 und 8 aufsummiert. 
Der Addierer 12 wird im einfachsten Fall durch einen Widerstand gebildet, an dem zwei Strome uberlagert werden. Ein 
an sich bekannter Komparator 9 vergleicht das Ausgangssignal mit einer Referenzspannung 10 mit dem Wert U R . Bei 
Uberschreiten von U R wird der Leistungsschalter Ml uber die Logik L abgeschaltet. 

In einem erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiel ist das Ausgangssignal von 7 und 8 eine Spannung. Die Ausgangs- 

65 spannung von 8 ist die mit einem Faktor k 8 bewertete Basis-Emitterspannung von Ql mit 

U 8 =k 8 [U B E(To)-^'(T-T 0 )]. 
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Die Restspannung XJ DS von Ml wird init einem Faktor k 7 gewichtet, und es gilt 

U 7 =k 7 [I D R DS ,on(T 0 )( WT-To))]. 

Mit der fur die Referenztemperatur gewiinschten maximalen Restspannung U DS tnax =Ic> • Rds.odOo) ergibt sich als 5 
Spannungswert U 12 am Ausgang von 12 folgender Ausdruck 

U 12 =k 7 • U DS>max +k 8 • U BE (To)+k 7 ' U DS , ma x ' cc • (T-T 0 ) ■ k 8 • X • (T-T 0 ). 

Dieser Ausdruck wird dann temperaturunabhangig, wenn gilt 10 

(k 7 /k 8 )=X/(U DS 

.max 

a) 

Im einfachsten Fall kann k 7 oder k 8 frei gewahlt werden, z. B. krf=l. Bevorzugt wird ein Parameter, besonders bevor- 
zugt k 7 , so gewahlt, daB die Dimensionierung der Beschaltung der Schutzanordnung mit fiir die Auslegung sinnvollen 15 
Werten erfolgen kann. Der andere Parameter ergibt sich entsprechend. 

Die Referenzspannungsquelle 10 wird auf 

U R =k 8 • (X/a+U BE (T 0 )) 

20 

eingestellt. 

Dasselbe Ergebnis lafit sich erzielen, wenn das Temperatursignal mit der Referenzspannung U R fur die Abschalt- 
schwelle addiert wird. In Fig. 12 ist dieses erfindungsgemafie Ausfuhrungsbeispiel dargestellt. Der Ausgang von 8 wird 
von der Spannung der Spannungsquelle 10 subtrahiert. Das Ergebnis ist das gleiche wie oben beschrieben. 

In Fig, 13 ist ein Beispiel zur Beschaltung einer erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung dargestellt. Logik und Ga- 25 
tetreiber U2 werden mit einem iib lichen Baustein (z. B. LM9061 der Firma National Semiconductor) realisiert, welcher 
bereits eine iibliche Restspannungsuberwachung enthalt. Mit R4 wird die Spannung am Eingang THRE eingestellt. Un- 
terschreitet die Spannung an SENSE diesen Wert, wird der Leistungsschalter Ml abgeschaltet. Zur Temperaturmessung 
dient erfindungsgemaB der Transistor Q3, der mit R2 und Ul A als Stromquelle betrieben wird. Die Rolle von Block 8 aus 
Fig. 1 1 ubernehmen U1B, Q2 und R5. Block 7 ist nicht explizit ausgefuhrt, er wird vereinfachend als Verbindung darge- 30 
stellt. U1C, Ql und Rl setzen die Spannung an R5 in einen Strom um, der am Widerstand R3 einen proportionalen Span- 
nungsabfall hervorruft. An SENSE liegt die Summe von Restspannung und Temperatursignal an. Auf diese Weise wird 
der Addierer 12 realisiert. Die Konstanten X und a ergeben sich aus der Dimensionierung der Widerstande des Beschal- 
tungsbeispiels. 

35 

Patentanspriiche 

1 . Steuerbare Schalteinrichtung mit mindestens einem kontaktlosen Schalter, welcher mindestens eine gegen elek- 
trische und/oder thermische Uberlast zu schtitzenden aktive Zone aufweist, wobei die Schalteinrichtung einen Last- 
kreis und einen Steuerkreis umfaBt und der Steuerkreis Mittel zur Uberwachung der Restspannung des Schalters 40 
aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB eine maximal zulassige Restspannung U D s,max des Schalters (Ml) nach folgender Beziehung bestirnmt wird: 



Uos ? iiwx = ^(RDS.on.max*(Tj^ax-T^Lnwx)/RthJMjmax- X 

wobei U DS max die maximal zulassige Restspannung des Schalters, Tj max -T M max die Differenz zwischen der ma- 
ximal zulassigen Temperatur der aktiven Zone oder Zonen (J) des Schalters (Tj max ) und der zumindest mittelbar an 
einem an der Schalteinrichtung angeordneten TfemperaturmeBpunkt bestimmten maximal zulassigen Bauelement- 50 
temperatur (T M max ), Rth,JM,max ^ er maximale geschatzte oder gemessene Warme widerstand zwischen aktiver Zone 
oder aktiven Zonen (J) des Schalters (Ml) und TemperaturmeBpunkt undR DS on max der elektrische Einschaltwider- 
stand des Schalters (Ml) bei der maximal zulassigen Bauelementtemperatur (T M max ) ist, und daB beim Uberschrei- 
ten der maximal zulassigen Restspannung eine Meldung und/oder SchutzmaBnahmen zur Abschaltung des Last- 
stroms auslosbar sind. 55 

2. Schalteinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schalteinrichtung sowohl Mittel zur Mes- 
sung der elektrischen Restspannung (U D s) ^ s aucn Mittel zurMessung der Temperatur (T M ) des Schalters an einem 
TemperaturmeBpunkt aufweist. 

3. Schalteinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Schalteinrichtung durch die Mittel 

zur Messung der elektrischen Restspannung (U DS ) als auch der Temperatur (T M ) des Schalters steuerbar und bei 60 
Ubcrschreiten cines maximalen elektrischen Restspannung (U D s max ) und/oder einer maximalen Temperatur 
(T M max ) am TemperaturmeBpunkt zumindest mittelbar ab schaltbar ist. 

4. Schalteinrichtung nach einem oder mehreren der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
Mittel zur Messung der Temperatur des Schalters (Ml) zumindest mittelbar in Gehausenahe (2, 3) angeordnet sind. 

5. Schalteinrichtung nach einem oder mehreren der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 65 
Mittel zur Messung der Temperatur (T M ) als temperatursensitiven Teil mindestens einen Transistor (Ql) aufweisen. 

6. Schalteinrichtung nach einem oder mehreren der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Mittel zur Messung der Temperatur (T M ) als temperatursensitiven Teil mindestens eine Diode (Ql) aufweisen. 
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7 Schalteinrichtung nach einem oder mehreren der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Mittel zur Messung der Temperatur (T M ) als temperatursensitiven Teil mindestens einen Transistor und/oder eine 
Diode (Ql) aufweisen, welcher mit einer seiner elektrischen Anschliisse sowohl elektnsch als auch thermisch zu- 
nundest mittelbar an den Schalter (Ml) gekoppelt ist. vmSFPT «re 

8. Schalteinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Schalter (Ml) durch einen MOSFET ge- 

9^ Schalteinrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der KoUektoranschluB des Transistors (Ql) 
oder ein AnschluB der Diode mit dem DrainanschluB des MOSFET (Ml) thermisch und elektrisch verbunden 1st 
10. Schalteinrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der KoUektoranschluB des Transistors (Ql) 
oder ein erster AnschluB der Diode mit dem DrainanschluB des MOSFET (Ml) und die Basis des Transistors (Ql) 
oder ein zweiter AnschluB der Diode mit dem SourceanschluB des MOSFET (Ml) thermisch und elektnsch verbun- 

ll" Schalteinrichtung nach einem oder mehreren der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet^ daB 
die Schalteinrichtung (Ml) ein Bauelement mit einer Schwellspannung (U R ), bei deren Uberschreitung der Schalter 
(Ml) zumindest mittelbar abschaltbar ist sowie ein Transistorbauelement (Ql) mit einer Basis-Emitterspannung 
(U RR ) aufweist, wobei die Schwellspannung U R proportional zur Basis-Emitterspannung (U BE ) veranderbar 1st. 

12 Verfahren zum Betreiben einer steuerbaren Schalteinrichtung mit mindestens einem, eine gegen elektnsche 
und/oder thermische Uberlast zu schutzenden aktive Zone J aufweisenden Schalter, wobei die Schalteinnchtung ei- 
nen Lastkreis und einen Steuerkreis umfaBt und im Steuerkreis Mittel zur Uberwachung der Restspannung des 
Schalters angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, daB der Schalter bei Uberschreiten einer vorgegebenen Span- 
nung (U DS m ax) und/oder bei Uberschreiten einer vorgegebenen maximalen Schaltertemperatur (T M , max ) zumindest 
mittelbar abgeschaltet wird. . 

13 Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltschwelle des Sleuerkreises so dimensio- 
niert wird, daB bei Uberschreiten einer maximalen Spannung (U D s, raa J der Schalter zumindest mittelbar abgeschal- 
tet wird und fur die maximale Spannung (U DS , ma x) die Vorschrift gilt 



U DS ^x=^(RDS,on^-(Tj^ax-Tvi JIia x)/Rtlvn.{jiiax X 

wobei (T T -T m m ,,) die Temperaturdifferenz zwischen aktiver Zone (J) des Schalter (Ml) und einem Tempera- 
turmeBpunkf R, h ™ max der geschatzte oder gemessene maximale Warmewiderstand zwischen aktiver Zone (J) und 
TemperaturmeBpunkt und Ros.on.max der Einschaltwiderstand bei einer maximal zulassigen Schaltertemperatur 
T ist 

14*' Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltertemperatur (T M ) sperrschichtfem, ins- 
besondere gehausenah, gemessen wird. 

1 5 Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen Anspriiche 12-14, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bauelementtemperatur (T M ) mit einem Transistor (Ql) gemessen wird, der mit mindestens einem elektrischen An- 
schluB sowohl elektnsch als auch thermisch zumindest mittelbar an mindestens eine elektnsche Kontaktflache der 
Schalteinrichtung (Ml, 6) gekoppelt ist. . 

16 Anordnung zum Messen einer Bauelementtemperatur, bei welcher der Temper atursensor durch einen Transi- 
stor oder eine Diode gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens einer der elektrischen Anschlusse des 
Temperatursensors (Ql) sowohl elektrisch als auch thermisch mit mindestens einem elektnschen AnschluB des 
Bauelements verbunden ist. . WA _ . 
17. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB das Bauelement durch einen MOSFET gebildet 

ist 

18*. Anordnung nach Anspruch 16 und 17, dadurch gekennzeichnet, daB der Kollektor des Transistors mit dem 
Drain des MOSFET sowohl thermisch als auch elektrisch verbunden ist. 

19 Anordnung nach Anspruch 16 und 17, dadurch gekennzeichnet, daB der Kollektor des Transistors mit dem 
Drain des MOSFET und die Basis des Transistors mit der Source des MOSFET sowohl thermisch als auch elek- 
trisch verbunden ist. . 
20. Anordnung nach Anspruch 16 und 17, dadurch gekennzeichnet, daB ein AnschluB der Diode mit dem Dram des 
MOSFET sowohl thermisch als auch elektrisch verbunden ist 

21 Verfahren zum Betreiben einer steuerbaren Schalteinrichtung mit mindestens einem, eine gegen elektnsche 
und/oder thermische Uberlast zu schutzenden aktive Zone aufweisenden Schalter, wobei die Schalteinnchtung ei- 
nen Lastkreis und einen Steuerkreis umfaBt und im Steuerkreis Mittel zur Uberwachung der Restspannung des 
Schalters angeordnet sind, welche bei Erreichen einer Schaltschwelle abgeschaltet wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Temperatur des Schalters mit mindestens einem Transistor oder mit mindestens einer Diode (Ql) gemessen 
wird und die Schaltschwelle (U R ) proportional zur temperaturabhangigen Anderung der DurchlaBspannung des 
Transistors oder der Diode verandert wird. . * 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltschwelle nach der Beziehung 
U R =k R ((X/a)+U BE (T 0 )) verandert wird, wobei a die Steigung der zumindest. bereichsweise lineansierten Kennhme 
des Einschaltwiderstandes des Schalters in Abhangigkeit der Temperatur, X die Steigung der zumindest bereichs- 
weise linearisierten Kennlinie der DurchlaBspannung U BE des Transistors oder der Diode (Ql) in Abhangigkeit der 
Temperatur und k g eine Konstante ist. «„ vt . , . > , ^ 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB der Schalter (Ml) bei unterschiedhchen Tempera- 
turen bei demseiben Wert des vorher vorgegebenen maximal zulassigen Laststroms (lD,max) abgeschaltet wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, daB ein MOSFET als Schalter (Ml) verwendet 
wird. 



8 



DE 197 04 861 A 1 

25. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen Anspriiche 21-24, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die 
Temperatur an einer SperrschichL des MOSFET zumindesl mitlelbar gemessen wird. 
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